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Niklové superslitiny se převážně používají pro vysokoteplotní aplikace 
v energetickém a leteckém průmyslu. Jsou vystaveny extrémně agresivnímu 
prostředí za vysokých teplot za spolupůsobení únavových a creepových procesů, 
oxidace a eroze. Aplikací povrchových ochranných vrstev je možno dosáhnout 
prodloužení životnosti za současného součásti zvýšení výkonu. 
 
Předmětem této bakalářské práce je zkoumání únavových parametrů slitiny 
In713LC za teplot 800 °C a porovnání těchto parametrů u materiálů s ochrannou 




Nickel based superalloys are mainly used for high-temperature applications in 
energetic and aerospace industry. They are exposed to extremely aggressive 
environment at high temperature with interaction between fatigue and creep 
processes, oxidation and erosion. Application of protective surface coating is the 
right way how to increase the lifetime while increasing performance of machine. 
 
Theme of this bachelor’s thesis is to investigate the fatigue parameters of 
superalloy In713LC at 800 °C and the comparison of these parameters between 





Litá niklová superslitina, Inconel 713LC, povrchová vrstva Al a Al-Si, 








ŠULÁK, I. Vliv Al a Al-Si vrstvy na únavové vlastnosti niklové superslitiny IN713LC za 
teploty 800 °C. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 
2011. XY s. Vedoucí bakalářské práce prof. Ing. Tomáš Podrábský, CSc. 
PROHLÁŠENÍ: 
 
Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci na téma: „Vliv Al a Al-Si vrstvy na 
únavové vlastnosti niklové superslitiny IN713LC za teploty 800 °C“ vypracoval 








V Brně dne 25. 5. 2011    ……………………………. 




Rád bych poděkoval vedoucímu práce panu prof. Ing. Tomáši Podrábskému, 
CSc. za cenné rady a připomínky a paní Ing. Simoně Pospíšilové, PhD za trpělivost, 
rady a čas mi věnovaný při vypracování této práce. Nemalé díky patří mé rodině 
a přítelkyni za podporu a důvěru ve chvílích, kdy jí bylo nejvíce potřeba 




1. ÚVOD.......................................................................................................... 1 
2. CHARAKTERISTIKA NIKLOVÝCH SUPERSLITIN........................ 2 
2.1. HISTORICKÝ VÝVOJ SUPERSLITIN .............................................................. 2 
2.2. DĚLENÍ NIKLOVÝCH SUPERSLITIN ............................................................. 2 
2.2.1. Lité slitiny......................................................................................... 2 
2.2.2. Tvářené slitiny.................................................................................. 3 
2.2.3. Slitiny vyrobené práškovou metalurgií ............................................ 3 
2.3. CHEMICKÉ SLOŽENÍ................................................................................... 3 
2.4. FÁZE V MIKROSTRUKTUŘE ........................................................................ 4 
2.4.1. Fáze γ ............................................................................................... 5 
2.4.2. Vytvrzující fáze γ´ ............................................................................. 5 
2.4.3. Primární a sekundární karbidy ........................................................ 6 
2.4.4. Nežádoucí fáze ................................................................................. 6 
3. POVRCHOVÉ ÚPRAVY NIKLOVÝCH SUPERSLITIN.................... 7 
3.1. ROZDĚLENÍ POVLAKŮ ............................................................................... 8 
3.1.1. Tepelná bariéra (TBC)..................................................................... 8 
3.1.2. Difúzní povlaky................................................................................. 8 
4. ÚNAVA KOVOVÝCH MATERIÁLŮ .................................................. 10 
4.1. STADIUM ZMĚN MECHANICKÝCH VLASTNOSTÍ ........................................ 12 
4.1.1. Cyklické zpevnění ........................................................................... 12 
4.1.2. Cyklické změkčení .......................................................................... 13 
4.2. STADIUM INICIACE TRHLIN...................................................................... 13 
4.2.1. Mechanismy nukleace mikrotrhlin ................................................. 13 
4.3. STADIUM ŠÍŘENÍ TRHLIN ......................................................................... 15 
4.4. KŘIVKY ÚNAVOVÉ ŽIVOTNOSTI............................................................... 16 
4.4.1. Wöhlerova křivka (S-N křivka)....................................................... 17 
4.4.2. Křivka únavové životnosti σa-Nf ..................................................... 17 
4.4.3. Křivka únavové životnosti εa-Nf...................................................... 18 
5. CÍLE PRÁCE ........................................................................................... 20 
6. EXPERIMENTÁLNÍ MATERIÁL, ZAŘÍZENÍ A METODY........... 21 
6.1. INCONEL 713LC...................................................................................... 21 
6.1.1. Příprava vrstev............................................................................... 21 
6.2. ZKUŠEBNÍ VZORKY.................................................................................. 21 
6.3. POUŽITÁ ZAŘÍZENÍ PRO NÍZKOCYKLOVOU ÚNAVU................................... 22 
6.3.1. Zatěžovací stroj a režim zkoušek.................................................... 22 
6.3.2. Ohřev vzorku .................................................................................. 22 
6.3.3. Řízení zkoušky ................................................................................ 23 
6.4. MĚŘENÍ MIKROTVRDOSTI ........................................................................ 23 
6.5. PŘÍPRAVA PREPARÁTŮ ............................................................................ 24 
6.6. SVĚTELNÁ MIKROSKOPIE ........................................................................ 24 
6.7. OBRAZOVÁ ANALÝZA ............................................................................. 25 
6.8. RASTROVACÍ ELEKTRONOVÁ MIKROSKOPIE ............................................ 25 
7. VÝSLEDKY A JEJICH DISKUZE ....................................................... 26 
7.1. ZKOUŠKY NÍZKOCYKLOVÉ ÚNAVY .......................................................... 26 
  
7.1.1. Křivky únavové životnosti .............................................................. 26 
7.1.2. Mechanismy únavového poškození ................................................ 28 
7.2. SVĚTELNÁ MIKROSKOPIE ........................................................................ 31 
7.3. MĚŘENÍ TLOUŠŤKY VRSTEV .................................................................... 36 
7.4. MĚŘENÍ MIKROTVRDOSTI ........................................................................ 37 
7.5. FRAKTOGRAFIE LOMOVÝCH PLOCH ......................................................... 39 
7.5.1. Vrstva Al-Si .................................................................................... 39 
7.5.2. Vrstva Al......................................................................................... 43 
7.5.3. Vzorky bez vrstvy............................................................................ 45 
8. ZÁVĚR...................................................................................................... 46 
9. SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY.................................................... 47 






V dnešní, dynamicky se rozvíjející společnosti plné moderních technologií má 
člověk neustále větší nároky na kvalitu zakoupeného zboží. Mnohdy jsou na výrobky 
kladeny protichůdné požadavky a konstruktér je těmito požadavky hnán do kouta 
a musí nalézt přiměřené řešení, které bude nejlepším kompromisem pro navrhované 
dílce. Daná součást musí vyhovovat všem parametrům v rámci bezpečnosti, funkce, 
mít dostatečnou účinnost a spolehlivost, nenáročnou technologii výroby. V poslední 
době se do popředí prosazuje ekologické hledisko a s tím i snaha snížit emise 
provozu a výroby na minimum. Jistým ostrovem utopie pro zákazníka a vědce 
a zároveň horou zkázy pro prodejce je navrhnout materiál nebo součástku, která 
vydrží věčně, bude levná s co nejnižšími náklady na provoz a ekologicky nezávadná. 
V praxi se pracovníci nejčastěji setkávají s poruchami zapříčiněnými únavovým 
procesem při cyklickém zatěžování, degradací vlastností materiálu při dlouhodobém 
provozu a účinkem vnějšího agresivního prostředí. Pro správnost chodu součástí je 
nutné pracovat nejen s představou statického namáhání, ale je nezbytností zapracovat 
do návrhu i dynamickou složku namáhání. V místech největší koncentrace napětí 
vznikají střídavé plastické deformace a dochází k degradaci materiálu a iniciaci 
únavových trhlin a jejich následnému šíření. Nejvíce poruch se objevuje při uvádění 
zařízení do provozu, jeho přerušení a opětovném náběhu. Jako příklad může sloužit 
porovnání dvou atomových elektráren na území České republiky, a to jaderné 
elektrárny Temelín a jaderné elektrárny Dukovany. Od spuštění Dukovan do provozu 
uběhlo několik desetiletí a dnes pracuje bez znatelných chyb či výpadků. Naproti 
tomu o odstávkách Temelínu jsme se dočítali pravidelně v denním tisku jak českém, 
tak i rakouském. Dalším velmi diskutovaným tématem je konstrukce turbín leteckých 
motorů, které jsou vystaveny extrémním podmínkám zatěžování. 
Volba materiálu pro tyto vysokoteplotní aplikace není jednoduchá, ale 
prokazatelně nejvhodnějším se ukázaly materiály na bázi železa, kobaltu a niklu. V 
dnešní době se preferuje použití superslitin na bázi niklu, které jsou díky svým 
jedinečným vlastnostem nepostradatelné v leteckém a energetickém průmyslu. 
Vykazují výborné pevnostní vlastnosti, dobrou rozměrovou stálost a korozní 
odolnost v kombinaci s velmi dobrými únavovými vlastnostmi, a to i za vysokých 
teplot (nad 650°C). 
Nejčetnějším zdrojem poruch u těchto slitin je povrch dané součásti, který je 
vystaven působení vysokých teplot, oxidaci, korozi a erozivnímu působení částic ve 
spalinách. Abychom mohli nadále zvyšovat životnost a popřípadě i výkon součásti, 
musíme aplikovat povrchové vrstvy, které ochrání základní materiál před působením 
vnějšího prostředí a současně nezhorší mechanické vlastnosti. 
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2. Charakteristika niklových superslitin 
2.1. Historický vývoj superslitin 
S příchodem nových technologií a vynálezů si vědci uvědomili potřebu vyvinout 
nové materiály, které by byly schopny pokrýt požadavky kladené průmyslem. Hlavní 
hnací silou tohoto vývoje byl letecký průmysl a jeho potřeby pro motory. Bylo 
zapotřebí najít materiály pevnější a odolnější proti korozi a creepu za působení 
vysokých teplot. Takovýmto materiálům byl přiřknut název „superslitiny.“ 
Na přelomu 20. a 30. let minulého století se tímto požadovaným materiálem stala 
korozivzdorná chrom-niklová ocel, která se ovšem zanedlouho ukázala být 
nevhodná, neboť požadavky na vyšší výkon leteckých motorů a její pevnostní 
vlastnosti nedostačovaly. Nutnost nových materiálů s daleko lepšími vlastnostmi se 
zvýšila s výzkumem turbín, díky kterému byl u austenitických ocelí nalezen 
zpevňující účinek titanu a hliníku. 
S nástupem 2. světové války prodělalo odvětví superslitin významný rozkvět. 
Bylo zkoumáno značné množství slitin, některé z nich byly dokonce i patentovány 
(např. ve Velké Británii byla v roce 1940 patentována slitina NIMONIC), ale pouze 
hrstka našla skutečné uplatnění v průmyslu. Slitiny niklu od svého zavedení prošly 
řadou vylepšení, ať už se jedná o změnu chemického složení nebo struktury (snaha 
zvýšit objemový podíl zpevňující fáze γ´- viz. kapitola 2.4.). Tento progres byl však 
vykoupen nemalými finančními náklady, neboť nikl patří k deficitním, a tudíž velmi 
drahým kovům. V důsledku velké reaktivity titanu a hliníku s kyslíkem 
a negativnímu dopadu dusíku na nikl bylo nutné změnit i výrobní technologie. Jedná 
se především o vakuovou technologii přesného lití do vytavitelného modelu. Jen díky 
rozvoji slévárenství se v některých aplikacích s úspěchem našlo uplatnění pro 
monokrystaly, které mají výborné creepové vlastnosti, především díky absenci hranic 
zrn [1]. 
2.2. Dělení niklových superslitin 
Základní rozdělení niklových slitin není nikterak jednoduchou záležitostí. 
Existuje mnoho způsobů rozdělení a není snadné nalézt obecnou charakteristiku. 
Podle pracovních teplot a s přihlédnutím k způsobu namáhání je můžeme rozdělit na 
slitiny žáropevné, které jsou schopny při současném mechanickém zatížení vydržet 
teplotu až 950 °C, a na žáruvzdorné, které nejsou vystaveny mechanickému 
namáhání a mohou se použít do teplot až 1150 °C. Výše pracovních teplot je značně 
ovlivněna teplotou tavení daných slitin, která se pohybuje od 1204 °C až k 1371 °C 
[2]. Popřípadě způsobu výroby nebo způsobu zpevnění. 
2.2.1. Lité slitiny 
Lité slitiny jsou používány napříč širokým rozmezím teplot, ale nejčastěji se 
užívají v horké sekci turbín, speciálně jako listy lopatek. Nejčastěji jsou tvořeny 
polykrystalickou strukturou s různou orientací zrn, avšak je možno vytvořit pomocí 
řízené krystalizace strukturu, která bude mít zrna orientována v určitém směru,  
tzv. kulumnární struktura. Tohoto se s úspěchem využívá především u lopatek turbín 
letadlových motorů, kde jsou zrna orientována ve směru paralelním s osou lopatky. 
Další zlepšení mechanických vlastností můžeme dosáhnout eliminací hranic zrn 
a vytvořením monokrystalu. Monokrystaly se vyrábějí ze slitin tzv. třetí generace 
(René N6). Nejsou zde nadále potřebné prvky jako C, B a Zr, které zpevňují hranice 
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zrn. Naopak je zvýšen obsah rhenia, wolframu a tantalu [2].Tyto prvky způsobují 
substituční zpevnění. 
Hlavním zpevňující složkou je fáze γ´. U litých materiálů se snažíme dosáhnout 
maximálního podílu této fáze. Tímto se ovšem sníží podíl matrice obsahující Cr, Mo. 
Tyto prvky jsou odpovědné za vznik nežádoucí TCP fáze (viz. kapitola 2.4.). Pokles 
odolnosti vůči oxidaci (způsobený ztrátou Cr) je vyrovnán vyšším obsahem Al. 
Nicméně chrom je také původcem korozní odolnosti a proto na součástky pracující 
v agresivním prostředí musíme aplikovat ochranné povrchové vrstvy. 
2.2.2. Tvářené slitiny 
Tvářené slitiny jsou přepracovány z odlitých sochorů a jsou obecně několikrát 
deformovány a opětovně ohřívány, aby se dosáhlo jejich maximálních vlastností. 
Díky mechanickému propracování mají mnohem homogennější strukturu, na rozdíl 
od litých slitin, které obvykle vykazují značnou segregaci při tuhnutí. 
K substitučnímu zpevnění matrice je přidáván Co a Mo. Zpevňující fáze γ´ je 
tvořena proměnnou kombinací Ti a Al. Běžně se leguje také pomocí B, Zr a C pro 
zpevnění hranic zrna[3]. Zvýšení objemového podílu γ´ je možné vhodným tepelným 
zpracováním. 
2.2.3. Slitiny vyrobené práškovou metalurgií 
Zavedení práškové metalurgie do výroby mělo hlavní opodstatnění v důsledku 
relativně hrubé struktury po odlévání, která nebyla schopna zaručit potřebnou 
pevnost a homogenitu výrobku. 
Postup výroby je popsán několika základními kroky. Zatomizováním předslitiny 
o daném chemickém složení se roztok převede na práškovou formu, která je následně 
promíchána s přísadou potřebnou k slinování. Následuje samotný proces slinování, 
který se provádí okolo 70 % ‐ 75 % tavících teplot [1, 2] s rychlým ochlazením, 
aby bylo dosaženo většího objemového podílu zpevňující fáze γ´. 
Prášková metalurgie využívá i mechanickou technologii, kdy je prášek získán 
drcením a válením směsi částic o různém chemickém složení. Zpevnění u těchto 
slitin je disperzního charakteru. Oxidické částice v materiálu jsou stabilní i za velmi 
vysokých teplot. Nejvíce využívaným je oxid ytria Y2O3. 
2.3. Chemické složení 
Ve většině prací zabývajících se materiály bývá v úvodních kapitolách věnována 
pozornost atomům, elektronovému obalu a základním principům vazeb mezi 
jednotlivými atomy a molekulami. Není proto překvapením, že vlastnosti, které daná 
slitina má, budou záviset na chemickém složení. Jednotlivé prvky ve větší či menší 
míře ovlivňují mechanické vlastnosti i chování v korozním prostředí. Musíme si také 
uvědomit, že výsledné parametry slitin nejsou dány jen chemických složením, 
ale i způsobem výroby, opracováním a tepelným zpracováním. 
Niklové superslitiny jsou komplexně legovány a existuje velké množství jejich 
kombinací k dosažení ideálních vlastností. Hlavním prvkem, jak sám název 
vypovídá, je nikl. Přísadovými prvky jsou chrom, kobalt, hliník, titan, niob a další. 
Pokud se ve slitině vyskytuje železo, mluvíme o slitinách na bázi Fe-Ni. Železo se do 
matrice přidává především z ekonomických důvodů, neboť nikl je deficitním 
prvkem, a tudíž i velmi drahým. Obsahy prvků jsou uvedeny v tabulce 2.1. 
Výše bylo zmíněno, že přísadové prvky mají různé účinky na mechanické 
vlastnosti. Prvky vytvářející substituční tuhý roztok mají významný vliv na zpevnění 
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matrice (především těžké prvky jako Mo, Ta, W, Re), oxidační rezistenci (Cr a Al), 
žáruvzdornost (Ti) a fázovou stabilitu (Nb). Další významnou roli sehrávají přísady 
při tvorbě koherentních precipitátů γ´. Na jejich vytvoření se především podílí titan 
a hliník. Stabilitu a vyšší teplotu tání precipitátů zajišťuje kobalt a tantal. Vliv 
jednotlivých prvků je zobrazen na obr. 2.1. 
Tab. 2.1 Běžné obsahy prvků v Ni a Ni-Fe slitinách 
Prvek Al Cr Co Fe Mo, W Ta Ti Re C 
Obsah 
[hm%] 0-6 5-25 0-20 0-36 0-12 0-12 0-6 0-6 0,02-0,38 
 
Obsah uhlíku se snažíme držet na co možná nejnižší hladině, aby množství 
karbidů bylo také nízké. Při dlouhodobějším provozu se můžou karbidy seskupovat 
na hranicích zrn, což je nepřípustné z hlediska udržení pevnostních vlastností za 
vysokých teplot. V neposlední řadě se snižuje korozní a oxidická odolnost díky 
nižšímu obsahu Cr v matrici. 
 
Obr. 2.1 Vliv přísadových prvků na vlastnosti a tvorbu fází v Ni superslitinách [4] 
Během procesu výroby a tepelného zpracování se do slitin dostávají další prvky, 
které mohou být přínosem, ale i takové prvky, které nejsou prospěšné. Jednoznačně 
nežádoucími prvky jsou fosfor a síra, zbytkové plyny (O, H, N, Ar, He) a metaloidní 
nečistoty (Bi, Sb, Pb, Cu, Te, Ag). Prospěšnými prvky jsou B, Zr a Hf, které 
přispívají k zpevnění hranic zrn. 
2.4. Fáze v mikrostruktuře 
Niklové superslitiny obsahují velké množství rozmanitých fází, které různým 
způsobem (ať kladně či záporně) ovlivňují mechanické, oxidační, korozní nebo 
fyzikální vlastnosti. Jejich výskyt je úzce spjat s chemickým složením hlavních 
legujících prvků. Základem je vždy matrice γ, která má kubickou plošně středěnou 
mřížku (fcc). Tato matrice je stabilní v celém rozsahu teplot – neprodělává žádnou 
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alotropickou přeměnu. S matricí jsou koherentně spojeny precipitáty vytvrzující fáze 
γ´ (Ni3Al nebo Ni3(Al, Ti)). Další fází je γ´´ (Ni3Nb), primární karbidy (MC), 
sekundární karbidy (M23C6, M6C, M7C3) a v malé míře se vyskytující boridy 
a karbonitridy (M3B2, M(C, N), M23(C, N)6). 
Je nutné ve struktuře eliminovat nežádoucí fáze, které nepříznivě působí na 
vlastnosti. Tyto fáze ( η, µ, σ, Lavesovy) se vylučují za vysokých teplot při 
dlouhodobém provozu. Jsou-li přítomny ve velkém množství, způsobují především 
zkřehnutí materiálu. 
2.4.1. Fáze γ 
Jedná se o základní matrici niklových superslitin. Je to substituční tuhý roztok Ni 
a legujících prvků. Má fcc mřížku a mezi nejčastější legující prvky patří Co, Cr, Fe, 
Mo, W, Nb a Ta. Výběr těchto přísadových prvků je určen velikostním faktorem vůči 
niklu s ohledem na požadovanou strukturní stabilitu za vysokých teplot. Velikost 
legujících prvků se liší maximálně o 13 % od atomu niklu. Důležitou roli sehrává 
i počet valenčních elektronů. V matrici jsou rozpuštěny i Al a Ti, ale tyto prvky při 
tepelném zpracování a jiných precipitačních procesech opouštějí matrici [4, 10]. 
2.4.2. Vytvrzující fáze γ´ 
Tato fáze je zobrazena fialově na obrázku 2.2. Jedná se o intermetalickou fázi s 
chemickým složením Ni3Al s možností náhrady Al za jiné prvky (Ti). Je 
nejdůležitější strukturní složkou, neboť zajišťuje výborné vlastnosti za velmi 
vysokých teplot. Vzniká při ochlazování z neuspořádaného tuhého roztoku γ, který se 
tímto stává uspořádaným. V mřížce fáze γ´ zaujímají uzlové body atomy Al a Ti, 
zatímco Ni se usazuje do středů stěn a vzniká struktura označovaná jako typ L12 (viz 
obr. 2.3). 
 
Obr. 2.2 Rovnovážný diagram Al-Ni [11] 
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Důležitou skutečností je, že rozhraní mezi matricí a zpevňující intermetalickou 
fází je koherentní a rozdíl v mřížkových parametrech je díky tomu velice malý. To 
má za následek značné a trvalé zpevnění za vysokých teplot. Z mřížkových lze 
spočítat tzv. mismatch (misfit), který vyjadřuje míru rozdílnosti mřížek mezi matricí 
a precipitátem. Bylo zjištěno, že při neshodě v rozmezí ± 0,2 % mají precipitáty 
globulární morfologii, při ±0,5 až 1 % kvádrovou a při větší než ± 1,25 % 
tyčinkovitou (tzv. rafty) [3]. 
 
kde αγ´ je mřížkový parametr zpevňující fáze γ´ a αγ je mřížkový parametr fáze γ. 
 
Obr. 2.3 Uspořádání atomů v elementární buňce Ni3Al [5] 
2.4.3. Primární a sekundární karbidy 
Uhlík spolu s karbidotvornými prvky (W, Mo, Ta, Hf, Ti) vytváří primární 
karbidy typu MC. Vyskytují se ve formě větších nepravidelných částic v 
mezidendritických prostorech. Velké primární karbidy jsou nežádoucí, protože se 
dají považovat za koncentrátory napětí a mohou iniciovat trhlinu. V průběhu 
tepelného zpracování nebo při dlouhodobém provozu se můžou z primárních karbidů 
vylučovat sekundární karbidy typu M23C6. Tyto sekundární karbidy mohou být 
žádoucí i nežádoucí. Záleží na tom, v jaké formě se vyskytují. Budou-li vhodně 
rozmístěny ve struktuře, mohou zvyšovat odolnost proti creepu. 
2.4.4. Nežádoucí fáze 
Topologicky uspořádané fáze (TCP – Topologically Close-Packed) jsou ve 
struktuře na škodu. Patří zde σ, µ, η, δ a Lavesovy fáze. Vznikají za provozu při 
vysokých teplotách, při nevhodném tepelném zpracování za spolupůsobení špatně 
zvoleného chemického složení. Jejich morfologie způsobuje zkřehnutí materiálu. 
Jsou vylučovány ve formě dlouhých, tenkých nebo protáhlých částic, které jsou tvrdé 
a křehké a mají tendenci se seskupovat na hranicích zrn. 
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3. Povrchové úpravy niklových superslitin 
Průmyslová zařízení jsou často vystavena extrémním podmínkám. Pracují v 
agresivním prostředí, pro něž je charakteristická vysoká teplota, zvyšující se teplotní 
gradienty a vysoký tlak. Jednotlivé komponenty bývají často vystaveny vnitřnímu 
pnutí za spoluúčasti oxidické a korozní atmosféry. Prudké nárazy částic působí 
erozivně a často dochází k nevratnému poškození součásti.  
V leteckých proudových motorech je palivo smícháno se vzduchem a následně 
zapáleno. Prudkou expanzí je získána potřebná energie k roztočení turbíny, která 
zpětně roztáčí kompresor a ten stlačuje vstupní vzduch. Teplota vystupujících plynů 
může dosahovat až 1650 °C v turbínové části. V dalších sekcích teplota klesá na 
1200 °C (obr. 3.1). 
 
 
Obr. 3.1 Provozní podmínky turbíny leteckých motorů; LPC – nízkotlaký kompresor; 
HCP – vysokotlaký kompresor; HPT – vysokotlaká turbína; IPT – střednětlaká 
turbína; LPT – nízkotlaká turbína [25] 
Pro tyto aplikace je potřeba materiálů s vysokoteplotní odolností v průběhu 
zatížení a dostatečnou životností. V některých případech jsou u slitin optimalizovány 
mechanické vlastnosti (mez tečení, únavová pevnost) a menší důraz je kladen na 
schopnost odolávat prostředí. Korozní a oxidickou odolnost získají materiály pomocí 
povlaků utvářených na povrchu. Hlavní složkou povlaků sloužících k ochraně vůči 
vnějšímu prostředí jsou tepelně aktivované oxidy. Pokud má povrchová vrstva 
sloužit jako ochranný prvek proti vysoké teplotě, je zapotřebí použít povlaku, který 
působí jako tepelná bariéra. 
Hlavním předpokladem pro úspěšnou aplikaci povrchových úprav jsou vhodné 
fyzikálně‐mechanické vlastnosti konkrétního typu povlaku. Během provozu musí 
povrchová úprava vykazovat dostatečnou stabilitu a interakci se základním 
materiálem a především, což je nejdůležitější, nesmí zhoršovat jeho původní 
vlastnosti ani jinak negativně ovlivňovat mechanické vlastnosti celé součásti [6]. 
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3.1. Rozdělení povlaků 
3.1.1. Tepelná bariéra (TBC) 
Funkcí tepelných bariér (TBC ‐ thermal barrier coatings) je redukovat vliv 
vysokých teplot a tím zvýšit životnost. Ochranným povlakem se stává keramika na 
bázi oxidu zirkoničitého (ZrO2), stabilizovaná hořčíkem, popřípadě ytriem. 
Pro vrstvy tohoto typu není ochrana proti korozi stěžejní [2]. 
Jejich užití je založeno na malé teplotní vodivosti a následném snížení teploty 
vlastního materiálu během provozu až o několik desítek stupňů.  
Složení vrstvy není jednoduché. Svrchní část je tvořena keramikou (ZrO2, Y2O3), 
na kterou navazuje difúzní vrstva a antioxidační část tvořená MCrAlY (obr. 3.2). 
Použití těchto vrstev má několik omezení. Zásadním omezením se stává křehkost 
keramiky, z čehož vyplývá, že aplikace je možná pouze na součásti pracující za 
vysokých teplot bez dynamického namáhání. Druhým důležitým faktorem je 
vrstevné složení. Tepelné bariéry jsou složeny z několika vrstev a jednotlivé vrstvy 
mohou mít různý koeficient teplotní roztažnosti, což může mít za následek fatální 
poškození součásti. Z tohoto důvodu je nutné, aby koeficient teplotní roztažnosti 
základního materiálu, vrstvy MCrAlY a použité keramiky, byl podobný. 
Požadavky kladené pro TBC povlaky jsou nemalé. Musí snášet velké gradienty 
teploty mezi povlakem a slitinou (někdy až 100 °C). Jejich tepelná vodivost tudíž 
musí být nízká. 
 
Obr. 3.2 Znázornění TBC vrstev [6] 
3.1.2. Difúzní povlaky 
Difúzní povlaky zabezpečují korozně‐oxidační odolnost růstem tepelně 
aktivované vrstvy oxidů. Patří mezi nejrozšířenější typy povlaků plynových turbín 
a jejich aplikace se především zaměřuje na rotující části, jako jsou např. lopatky 
turbín. 
Tyto typy povlaků fungují na principu sycení povrchu základního materiálu 
prvky, které mají vysokou afinitu ke kyslíku a tvoří oxidy. Mezi takovéto prvky patří 
Al, Cr, Si a jejich kombinace do hloubky 10‐100 µm. Dále se tyto prvky slučují se 
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základním materiálem a tvoří intermetalické sloučeniny. Konkrétně u niklových 
slitin se na povrchu obohaceném hliníkem tvoří AlNi (β-fáze v sytému Ni – Al - viz. 
obr. 2.2), který je hlavní sloučeninou povrchu. Al je v tomto případě zajišťovatelem 
oxidační odolnosti. Vyšší korozní odolnosti dosáhneme přidáním Si. Složení 
difúzních povlaků s Si se může měnit v širokém rozmezí. 
Mikrostruktura a hloubka povlaku závisí na substrátu a parametrech procesů, jež 
byly při přípravě použity. Při nanášení difúzních vrstev se nejčastěji setkáváme s 
následujícími třemi způsoby: 
 
• Pack procesy – během tohoto procesu se v komoře s inertní atmosférou 
a zábalem tvořeným Al, Cr, Si práškem a halogenidovým aktivátorem vytváří 
za zvýšených teplot hliníkové a jiné plyny s velmi vysokou aktivitou, které 
reagují s povrchem. Tvoří se intermetalické NiAl povlaky, které mohou být 
dvojího druhu: 
a) Vysokoaktivní typ (dovnitř rostoucí) – hliník má oproti niklu vysokou 
aktivitu směrem dovnitř. Důsledkem této vysoké aktivity difunduje 
hliník do hloubky a původní povrch se stává povrchem vrstvy. 
b) Nízkoaktivní typ (ven rostoucí) – aktivita hliníku je nižší než aktivita 
niklu a nikl proto difunduje směrem ven. 
Po vytvoření vrstvy následuje tepelné zpracování se snahou dosáhnout optimální 
mikrostruktury a obnovit původní mikrostrukturu substrátu. Mezi velké plusy této 
metody patří snadná reprodukovatelnost a nízká cena. 
• Suspenze – často používaná metoda, jež využívá nástřiku suspenze na bázi 
hliníku a jiných prvků na vyleštěný povrch s následným difúzním žíháním. 
Oproti pack procesu má řadu výhod, mezi které patří kratší tepelný cyklus, 
možnost lokálního nástřiku a automatizace procesu. Mezi zápory se řadí 
nerovnoměrnost povrchu při ručním nástřiku, která může být způsobena 
přítomností oxidů a velkých karbidů na povrchu lopatek. 
• Použití elektrického oblouku ve vakuu – tato poměrně nová technologie je 
založená na depozici hliníkových povlaků lopatky za pomoci elektrického 
oblouku. Elektrický oblouk vzniká mezi katodou (Al) a anodou. Po nanesení 
následuje žíhání ve vakuu. Délka žíhání závisí na kinetice procesu, který je 
řízen vždy nejpomalejším krokem. Šířka vrstvy se pohybuje v rozmezí 25 µm 
až 50 µm. Výhodami tohoto způsobu nanášení jsou ekologičnost, přesná 
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4. Únava kovových materiálů 
Pod pojmem únava si obyčejný člověk nepředstaví přesnou technickou definici, 
nýbrž sebe sama, jak po dlouhém pracovním dni usedá do křesla a v rodinném kruhu 
poklidně odpočívá. Existuje však jistá analogie mezi touto domáckou představou 
a mezi únavou kovů. Během provozu technických zařízení různého druhu, hlavně 
strojů, se často objevují charakteristické lomy strojních součástí, vystavených 
působení periodicky proměnných zatížení. Schopnost materiálů, konstrukcí 
a strojních součástí odolávat střídavému zatěžování je dána řadou faktorů, které 
souvisejí se strukturou, chemickým složením, konstrukčními a technologickými 
parametry a především se způsobem zatěžování. Při proměnlivém zatěžování dochází 
k postupnému rozrušování kovu, které má nevratný a kumulativní charakter. 
V závěru se toto nahromadění projeví makroskopickým růstem trhliny a lomem. 
Pro správnou funkci konstrukce je únava materiálu velmi nepříznivá. Hlavním 
důvodem je snižování její spolehlivosti a životnosti a mnohdy také vede k haváriím 
(z minulosti je známo několik případů, kdy lom zapříčiněný únavovým procesem 
způsobil dokonce ztrátu na životě). Jedním z nich byla havárie letadla Comet, 
zavedeného do provozu v roce 1952. Po krátkém období spolehlivého provozu 
nastala řada tragických nehod. Provedeným výzkumem a simulacemi bylo zjištěno, 
že únavová trhlina se iniciovala a šířila v blízkosti oken kabiny. Stejná trhlina byla 
zjištěna i v troskách letadla ze skutečné havárie [7]. 
Počátky výzkumu únavy jsou úzce spjaty s 19. stoletím. S rozvojem dopravy 
a strojírenství se zvýšil počet havárií, které si lidé neuměli vysvětlit. Jedním z 
prvních badatelů v oblasti únavy, který systematicky prováděl experimenty, byl 
německý inženýr A. Wöhler. Dodnes se používá ke stanovení základních únavových 
charakteristik Wöhlerova křivka, označována také jako S‐N křivka, jež udává 
závislost amplitudy napětí σ a (při dané střední hodnotě) na počtu cyklů do lomu 
(viz obr. 4.1). 
 
 
Obr. 4.1 Wöhlerova křivka (schématicky), σh - horní napětí, σa - amplituda napětí,  
σd- dolní napětí, σm - střední napětí [14] 
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Mezí únavy je označována maximální amplituda napětí, kterou je schopna daná 
součást vydržet po smluvní počet cyklů (obvykle 107). V dalších letech bylo 
nashromážděno mnoho empirických údajů o vlivu tvaru součásti, asymetrie cyklu 
a vlivu amplitudy napětí na únavovou životnost. Existence únavy je podmíněna 
plastickou deformací. V oblasti elastické deformace nedochází k nevratným změnám 
materiálu, naopak v oblasti plastické deformace k nevratným změnám ve struktuře 
vede a v tomto důsledku dochází i ke změnám vlastností materiálu. Obecně by se 
dalo rozdělit únavu na vysokocyklovou (počet cyklů do lomu je 105 a více) a na 
nízkocyklovou (počet cyklů do lomu je do 105). V posledních desetiletích se upírá 
pozornost především k druhé jmenované nízkocyklové únavě. 
Únavový proces můžeme rozdělit do tří, časově na sebe navazujících stádií. Je 
nutno zdůraznit, že neexistuje žádná přesná hranice mezi jednotlivými stádii a proto 
se můžou překrývat. Tato stádia jsou zobrazena na obr. 4.2a a na obrázku 4.2b 
můžeme pozorovat vzhled lomové plochy po únavovém zatěžování s následným 
statickým dolomem. 
a) Stádium změn mechanických vlastností  
Toto stádium lze charakterizovat změnami v celém objemu zatěžovaného 
materiálu. Mění se konfigurace a hustota mřížkových poruch a tím i mechanické 
vlastnosti. 
b) Stadium iniciace trhliny 
Oproti prvnímu stadiu se zde jedná pouze o malé části z celkového objemu. 
Trhliny se převážně iniciují z míst na povrchu. Avšak k nukleaci trhlinek může 
docházet i nezávisle na vzdálenosti od povrchu v místech různých nehomogenit, 
dutin a vměstků. U všech typů nukleace je důležitá koncentrace cyklické plastické 
deformace. 
c) Stadium šíření trhliny 
Stejně jako u b) se rozhodující stává malá oblast. Pro šíření únavové trhliny jsou 
podstatné podmínky na špici trhliny, kde je pro nás důležitá plastická zóna před špicí 
trhliny z důvodu vysoké koncentrace cyklické plastické deformace. 
 
Obr. 4.2 a) Schéma stadií únavového procesu [14] b) vzhled lomové plochy [16] 
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4.1. Stadium změn mechanických vlastností 
V tomto prvním stádiu iniciace mikrotrhliny hladkého tělesa dochází ke vzniku 
dislokační struktury v důsledku pohybu, generace a interakce mezi dislokacemi. 
Následkem těchto změn mikrostruktury je změna mechanických, magnetických, 
elektrických a jiných fyzikálních vlastností materiálu. Změny jsou z převážné části 
sytícího charakteru, nejvýrazněji se projevují na počátku a s rostoucím počtem 
zátěžných cyklů ustávají, až se nakonec ustálí úplně. Říkáme, že materiál byl 
saturován [14, 15]. 
Mohou nastat dva případy nasycení, které jsou sledovány a měřeny pomocí 
parametrů hysterezních smyček (obr. 4.3). Při cyklickém zatěžování je možno 
udržovat buď konstantní amplitudu síly (měkké zatěžování), nebo amplitudu celkové 
nebo plastické deformace (tvrdé zatěžování). V módu měkkého zatěžování nastává 
zpevnění tehdy, pokud amplituda deformace s počtem cyklů klesá (obr. 4.4a). 
Změkčení se naopak projeví růstem amplitudy (obr. 4.4b). V módu tvrdého 
zatěžování s konstantní amplitudou deformace se mění amplituda napětí a zpevnění 
se, tudíž se projeví nárůstem amplitudy napětí (obr. 4.4c). U změkčení naopak 
probíhá pokles amplitudy napětí s rostoucím počtem cyklů (obr 4.4d). 
 
 
Obr. 4.3 Hysterezí smyčka [14]  Obr. 4.4 Cyklické zpevnění a změkčení 
pro různé módy zatěžování [14] 
Obecně se dá říct, že cyklicky zpevňovat budou materiály žíhané s nízkou 
hustotou strukturních poruch. Změkčování je naproti tomu typické pro materiály, 
které jsou zpevněny některým ze známých způsobů (precipitační, deformační, 
martenzitickou přeměnou atd.) a jedná se o jev nežádoucí. 
4.1.1. Cyklické zpevnění 
Nejprve je třeba si uvědomit, že neexistuje ucelená kvantitativní teorie 
cyklického zpevnění a změkčení. Bylo vytvořeno několik mechanismů, avšak žádný 
z nich není obecným způsobem schopen postihnout všechny experimentálně zjištěné 
zákonitosti [14]. 
Cyklické zpevnění se projevuje růstem napětí potřebného pro danou deformaci, 
což platí obecně bez ohledu na režim zatěžování (viz obr. 4.4). Vnitřní a vnější napětí 
musí být v rovnováze. Vnitřní napětí v krystalu lze dále dělit podle jejich dosahu. 
Např. shluky bodových poruch mají podstatně kratší napěťové pole než nakupené 
dislokace jednoho znaménka. Dislokace při svém pohybu krystalem musí překonat 
napěťová pole různých dosahů. Na překonání některých polí stačí pouze tepelná 
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aktivace. Aktivační energie těchto polí je dostatečně malá, např. Peierlsovo-
Nabarrova napětí, interakce dislokací s bodovými poruchami a podobně. Pokud bude 
aktivační energie příliš vysoká, dislokace nebudou schopny překonávat tato pole za 
pomoci tepelné aktivace [6]. 
4.1.2. Cyklické změkčení 
Jak již bylo zmíněno výše, k cyklickému změkčení může docházet u materiálů 
zpevněných. Zvýšení pevnosti se dosahuje vytvořením vhodné struktury, která 
obsahuje překážky pro pohyb dislokací. Precipitační zpevnění je dáno přítomností 
částic jiné fáze, které znesnadňují pohyb dislokací. U dislokačního zpevnění je pohyb 
zpomalen vlastní dislokační strukturou. V neposlední řadě u martenzitické bezdifuzní 
transformace se vytvoří hustá síť dislokací spolu s jemnozrnnou strukturou. Je běžné, 
že na celkovém zpevnění materiálu se podílí více složek.  
Pokud budou tyto překážky odstraněny nebo dojde k jejich oslabení, začne 
materiál ztrácet svou pevnost. Což je nežádoucí a negativní jev a je tudíž snahou 
volit technologii tak, aby překážky byly co nejúčinnější a nejstabilnější. 
Nejčastěji pozorujeme změkčení u materiálů tvářených za studena. Podmínkou, 
aby proběhlo změkčení, je střídavá plastická deformace, tedy deformace materiálu 
v tahu i tlaku. Cyklická deformace způsobuje redistribuci dislokační struktury a tím 
vede k částečné anihilaci dislokací [14]. 
4.2. Stadium iniciace trhlin 
Množství prováděných experimentů v oblasti únavy kovových materiálů 
prokázalo, že únavové trhliny jsou nukleovány na volném povrchu těles, což bývá 
nejčastěji spojováno s přítomností koncentrátorů napětí různého druhu, jako jsou 
konstrukční vruby, změny průřezu, porózita materiálu, neopracovaný povrch apod. 
[13]. Nicméně únavové trhliny vznikají i na hladkých tělesech s kvalitním povrchem. 
Z toho lze usuzovat, že existují i mikroskopické příčiny vzniku trhlin [12]. Mezi tyto 
příčiny patří skluzová pásma, hranice zrn, rozhraní sekundární fáze – matrice, dutiny 
a kavity. 
4.2.1. Mechanismy nukleace mikrotrhlin 
Bylo vytvořeno několik modelů popisujících proces nukleace mikrotrhlin. 
Většina z nich vychází z představy, že mezi intruzí a mikrotrhlinou je kvalitativní 
rozdíl, byť tento rozdíl je nesnadné posoudit. Žádný z pěti níže zmíněných modelů 
plně neuspokojuje všechna kritéria. 
1) Modely nerozlišující mezi intruzí a mikrotrhlinou 
Vznik mikrotrhlin je chápán jako spojité prorůstání intruze do materiálu pomocí 
opakovaného skluzu buď na jednom, nebo na dvou skluzových systémech. V případě 
skluzu na jednom skluzovém systému je podstatou přestavby relativní pohyb více 
rovnoběžných „karet“ (viz. obr. 4.5) [14]. 
2) Nukleace křehkým prasknutím v kořeni intruze 
Tento mechanismus jednoznačně rozlišuje intruzi od trhliny. Odvození pochází z 
přímého pozorování povrchového reliéfu elektronovým mikroskopem. Formování 
mikrotrhlin vždy začíná na ostrých intruzích bez ohledu typ okolní dislokační 
struktury. Můžeme se domnívat, že se mikrotrhlina vytvoří za předpokladu, že 
koncentrace napětí kolem intruzí dosáhne takové hodnoty, aby maximální napě
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přesáhlo meziatomové vazebné síly. Tato představa je pouze rámcová. Předpokládá 
se extrémně vysoká a silně lokalizovaná koncentrace napětí u kořene intruze. 
Existenci takto vysoké koncentrace napětí nebylo dosud možné experimentálně 
dokázat, ale ani vyvrátit [14]. 
 
 
Obr. 4.5 Kartový skluz v perzistentním skluzovém pásu [14] 
3) Vznik trhliny kondenzací vakancí 
Během interakcí mezi dislokacemi může docházet ke vzniku vakancí. V průběhu 
cyklického zatěžování byla experimentálně zjištěna relativně vysoká koncentrace 
vakancí v celém zatěžovaném objemu. Nejvyšší koncentraci vakancí předpokládáme 
v místech skluzových pásů, které mají stálou a největší dislokační aktivitu. Vzniklé 
vakance později mohou vytvářet shluky a dutinky. Dutinu s dostačující velikostí 
můžeme pokládat za trhlinu. S touto teorií je úzce spjat předpoklad difúze vakancí, 
která je silně závislá na teplotě. Později bylo dokázáno, že únavový proces probíhá 
i za teplot 1,7 K, kdy už difúze neprobíhá. 
4) Dekoheze krystalu podél skluzové roviny způsobená akumulací dislokací 
V kritických místech se vytváří taková konfigurace dislokací, která vede k 
lokálnímu zvýšení napětí nebo energie dostačující ke ztrátě koheze v oblasti desetin 
až jednotek nm. Teoreticky bylo dokázáno, že dislokační dipól s velmi malou 
vzdáleností mezi dislokacemi může prostřednictvím anihilací vést až ke vzniku 
trhliny [13]. 
5) Nukleace na hranicích zrn 
Základní představou u tohoto modelu je tvorba intruzí přímo na hranicích zrn, ze 
kterých může vznikat mikrotrhlina. Tento způsob se přednostně uplatňuje u kovů s 
kubickou prostorově středěnou mřížkou (bcc) [15]. Aplikovatelnost tohoto 
mechanismu je omezena jen na velké amplitudy zatěžování odpovídající počtu cyklů 
do lomu řádu maximálně 103. Tímto snadno dochází k intenzivní opakované 
plastické deformaci napříč celou povrchovou vrstvou jednotlivých zrn. Plastická 
nestabilita na hranicích zrn stoupá s rostoucím počtem zátěžných cyklů do doby, než 
dojde k vytvoření mikrotrhliny. 
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Existuje nepřeberné množství variací a obměn založených na pěti výše 
popsaných principech. V současné době není možno přesně definovat, kdy hovořit o 
nukleaci a kdy už o šíření trhliny. V důsledku absence přechodové hranice jsme 
odkázáni na konvenci volby délky trhliny, kterou budeme považovat za konec 
nukleačního stadia. 
4.3. Stadium šíření trhlin 
Nukleační stadium končí vytvořením povrchových mikrotrhlin. Tyto 
mikrotrhliny leží podél aktivních skluzových rovin, přesněji podél těch skluzových, v 
nichž je největší smykové napětí. Při jednoosém zatěžování leží největší smykové 
napětí v rovinách, které svírají úhel 45° se směrem vnějšího zatížení. V kovech 
existuje relativně mnoho skluzových rovin a aktivní budou jen ty, které mají 
orientaci blízkou maximálnímu smykovému napětí. 
S dalším průběhem šíření se jednotlivé mikrotrhliny propojují a rostou dále do 
hloubky podél aktivních skluzových rovin. V růstu pokračuje jen málo trhlin a s 
rostoucí hloubkou se mění směr šíření z aktivních skluzových rovin na směr kolmý k 
zatížení. Tomuto jevu se říká přechod z krystalografického šíření (první etapa) do 
nekrystalografického (druhá etapa). Schematicky jsou etapy šíření naznačeny na 
obrázku 4.6. 
 
Obr. 4.6 Stadia šíření mikrotrhliny[15] 
Délka trhliny, při které dojde k přechodu z jednoho stádia do druhého, se odvíjí 
od druhu materiálu a amplitudě zatěžování, obvykle nebývá delší než několik desetin 
milimetru. U některých niklových slitin o vysoké pevnosti se může délka trhliny 
pohybovat až v milimetrech. První stádium bývá tím delší, čím nižší je amplituda 
napětí a v porovnání s druhým stádiem může trvat mnohem déle. Dosud bylo 
předpokládáno hladké těleso bez vrubu. Vezmeme-li v potaz vliv vrubu, situace se 
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otočí a počet cyklů pro první etapu bude ve srovnání s druhou etapou zanedbatelně 
malý. Šíření končí náhlým finálním lomem zbývající části nosného průřezu. 
Z lomové plochy lze za pomoci elektronové mikroskopie pozorovat pro únavu 
charakteristické pravidelné žlábkování neboli striace, které jsou orientovány kolmo 
na směr šíření trhliny. Každé striaci se přisuzuje jeden zátěžný cyklus. Jsou známy 
případy, hluchá místa, kdy se nová striace během jednoho cyklu nevytvoří. Lépe 
pozorovatelné jsou striace až v druhé etapě, kdy rychlost šíření je větší a vzdálenosti 
mezi jednotlivými odpočinkovými čarami se rovněž zvětšují. Vzhled lomové plochy 
a charakter striací je závisí na druhu materiálu, na podmínkách zatěžování a okolním 
prostředí (vzduch, vakuum). Pelloux ve své práci zjistil, že lomová plocha je pokryta 
střídavě oblastmi s výrazným žlábkováním, které odpovídaly zatěžování na vzduchu, 
a oblastmi bez reliéfu, které odpovídaly zatěžování ve vakuu[14]. 
Mechanismus vzniku striací popsal Laird a jeho znázornění si můžeme 
prohlédnout na obr. 4.7. Jedná se o opakované otupování a zaostřování čela únavové 
trhliny u tvárných materiálů. Z hlediska mechaniky kontinua je trhlina mimořádně 
efektivním koncentrátorem napětí. V tahové části zátěžného cyklu dojde k 
zplastizování a otevření čela a jeho následnému postupu. Jakmile se cyklus přesune 
do tlakové oblasti, čelo se začne přivírat. Nově vzniklý povrch však už nemůže být 
navrácen do původního stavu a délka únavové trhliny se takto zvětší o jednu rozteč 
mezi striacemi. 
 
Obr. 4.7 Mechanismus šíření únavové trhliny[14] 
4.4. Křivky únavové životnosti 
Existuje několik křivek životnosti a volba jejich použití záleží na způsobu 
zatěžování. Myslíme tím měkký a tvrdý mód. Při měkkém způsobu zatěžování je 
řízenou veličinou síla (udržujeme konstantní amplitudu napětí) a výslednou křivkou 
životnosti je Wöhlerova křivka (obr. 4.1), která byla zmíněna v úvodu této kapitoly. 
Pokud bychom zvolili druhý způsob, tedy tvrdé zatěžování, stává se řízenou 
veličinou plastická nebo celková deformace (εa = konst.). Ideálním znázorněním se 
pak stává Mansonova – Coffinova křivka, která udává závislost mezi amplitudou 
plastické deformace εap a počtem cyklů do lomu, a Basquinova křivka uplatňující 
závislost amplitudy napětí na počtu cyklů do lomu. V posledních letech vede světová 
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produkce strojů k snižování hmotnosti a dimenzování na omezenou životnost. 
Využití Wöhlerova diagramu se tímto omezuje pouze na vysokocyklovou únavu.  
4.4.1. Wöhlerova křivka (S-N křivka) 
Wöhlerova křivka se definuje jako závislost amplitudy napětí σa (při dané střední 
hodnotě) na počtu cyklů do lomu Nf. Z grafu je patrné, že při snižující se amplitudě 
napětí se zvyšuje počet cyklů do lomu. Tato tendence platí jen do určité hodnoty 
napětí, označované jako mez únavy σc. Pod hodnotou tohoto napětí již nedochází k 
porušení při předem zvoleném počtu cyklů (trvalá únavová pevnost – viz obr. 4.8). 
Únavový proces má kumulativní charakter. Čím více cykly součást projde, tím 
bude větší poškození. Za předpokladu stejných podmínek (teplota, rozměry tělesa, 
frekvence) existuje různý počet cyklů do lomu Nf pro každou amplitudu napětí σa. 
4.4.2. Křivka únavové životnosti σa-Nf 
Tato křivka může být konstruována pro různé hodnoty středního napětí σm, které 
ve výsledku ovlivňují její polohu. Křivku únavové životnosti obvykle rozdělujeme 
do několika oblastí, které jsou patrné z obrázku 4.8. Je možno ji popsat mocninnou 
závislostí navrženou Basquinem ve tvaru: 
 
σa=σ´f(2Nf)b       (2) 
 
Přičemž σ´f je součinitel únavové pevnosti, b je součinitel únavové životnosti. 
Obě konstanty charakterizují odpor materiálu proti únavovému poškozování při 
silovém zatěžování [13]. 
• Oblast kvazistatického lomu A-B: 
Bod A představuje mezní stav, kdy je při prvním půlcyklu překročena deformace 
odpovídající plastické deformaci v okamžiku plastické nestability. Amplituda v 
tomto bodě odpovídá hodnotě mezi pevnosti Rm a k lomu dochází při prvním, 
maximálně několika dalších cyklech. Vzniklý lom nemá charakter únavového 
porušení, ale vykazuje znaky tvárného porušení. Proto bývá označován jako 
kvazistatický.  
• Oblast nízkocyklové a vysokocyklové únavy B-D: 
V oblasti nízkocyklové únavy je namáhání větší než mez kluzu. Naproti tomu u 
vysokocyklové únavy se pohybujeme pod mezí kluzu. Lomy získané v nízkocyklové 
oblasti jsou velmi podobné lomům vysokocyklovým. Nicméně jisté rozdíly byly 
identifikovány. Při nízkém počtu cyklu do lomu je konečné porušení právě ve středu 
průřezu a souvisí s vznikem a šířením trhlin z více oblastí zároveň. Pro únavové 
lomy z vysokocyklové oblasti je typická jedna magistrální trhlina a excentrické 
umístění konečného lomu [18]. 
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Obr. 4.8 Křivka únavové životnosti [26] 
V bodě C dochází k nespojitosti křivky, která se může formulovat jako změna 
rychlosti kumulativního poškozování při přechodu z mikroplastického do 
makroplastického stavu. Za hranici se považuje mez kluzu. Doposud neexistuje 
žádný vztah, který by dával do souvislosti mez kluzu a mez únavy, a proto nelze 
nespojitost takto vysvětlovat. Předpokládáme-li existenci této nespojitosti, je možné 
hledat vysvětlení v různé rychlosti kumulativního poškození v nukleačním stadiu 
únavových trhlin, tedy v rozdílném počtu cyklů vedoucích k lomu [14]. 
4.4.3. Křivka únavové životnosti εa-Nf 
Studie provedené Mansonem a Coffinem položily základ pro stanovení životnosti 
součásti při nízkém počtu cyklů do lomu. Grafické znázornění (obr. 4.9) popisuje 
počet cyklů do lomu na amplitudě plastické deformace. Jimi odvozený matematický 
vztah pro amplitudu napětí a počet cyklů do lomu má tvar: 
 
εap = ε´f(2Nf)c       (3) 
 
ε´f je zde součinitel únavové tažnosti a c je exponent únavové životnosti [14]. 
V praxi je značně obtížné udržet amplitudu plastické deformace a je výhodnější 
aplikovat amplitudu celkové deformace, která je složena z elastické a plastické 
složky. Tato závislost byla navržena Mansonem ve tvaru následující rovnice: 
 
εat = εae + εap = σa/E + εap = σf(2Nf)b/E + εf(2Nf)c   (4) 
 
kde E je modul pružnosti. 
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Obr. 4.9 Schéma průběhu křivek životnosti (pozn. εap = εa) [17] 
Plastická deformace, která zdůrazňuje význam součinitele únavové tažnosti ε´f, je 
převládající při malém počtu cyklů do lomu. Naproti tomu elastická složka se stává 
převažujícím atributem při vysokém počtu cyklů do lomu a zdůrazňuje význam 
součinitele únavové pevnosti σ´f. Při tranzitním počtu cyklů do lomu Nf mají obě 






5. Cíle práce 
Téma bakalářské práce je zaměřeno na studium únavových vlastností lité niklové 
superslitiny Inconel 713LC v oblasti nízkocyklového zatěžování. Zvýšená pozornost 
je věnována vlivu difúzních vrstev Al a Al-Si za spolupůsobení vysokých teplot na 
parametry únavových vlastností. Pozitivní přispění vrstev bylo prokázáno 




Jednotlivé cíle práce: 
 Seznámit se s problematikou niklových superslitin, únavových procesů 
a povrchových vrstev a sepsat literární rešerši na dané téma; 
 Kvantifikovat morfologii vyskytujících se strukturních fází uvedené 
slitiny; 
 Stanovit křivky nízkocyklové únavy a vyhodnotit vliv alitované 
a alitosilitované vrstvy na únavové parametry slitiny In 713LC; 
 Porovnat mechanismy únavového poškození mezi vzorky s povrchovou 
ochrannou vrstvou a vzorky bez vrstvy při únavovém poškození za 
teploty 800 °C; 
 Změřit tloušťky jednotlivých difúzních vrstev ve výchozím stavu; 
 Fraktografické hodnocení lomových ploch vzorků s vrstvou a bez vrstvy 
po aplikaci únavového zatěžování při 800 °C s různou amplitudou 
celkové deformace. 
Studium povrchových úprav na niklových superslitinách a jejich vliv na únavové 
parametry hraje významnou roli v možnostech zvyšování životnosti strojních 
konstrukcí. 
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6. Experimentální materiál, zařízení a metody 
6.1. Inconel 713LC 
Jako experimentální materiál pro tuto bakalářskou práci sloužila polykrystalická 
litá niklová superslitina Inconel 713LC (LC = low carbon). Jedná se modifikaci 
slitiny Inconel 713C, která byla vyvinuta především pro aplikaci na integrální kola 
a lopatky rotorových turbín. Aby nedocházelo ke vzniku velkého množství karbidů, 
byl snížen obsah uhlíku u této slitiny na nejnižší možnou hranici. Tyto karbidy 
mohou na hranicích zrn v omezené míře působit příznivě proti creepu, ale díky 
vysoké teplotě při provozu se typ karbidů mění a namísto malého množství karbidů 
typu MC s vysokým obsahem uhlíku se vytváří velké množství nízkouhlíkových 
karbidů typu M23C6. Ty mohou tvořit na hranicích zrn řetízky a tím dochází ke 
zhoršení mechanických vlastností. Proto tedy u těchto typů slitin není žádoucí vyšší 
obsah uhlíku a ke zlepšení vlastností hranic zrn je tedy používán bór. 
Tato slitina je velmi těžko obrobitelná, a proto je vyráběna s minimálními 
přídavky na obrábění. Odlévá se metodou přesného lití do vytavitelného modelu. 
Jelikož obsahuje titan a hliník, jež mají vysokou afinitu ke kyslíku a zároveň je nikl 
vysoce reaktivní v prostředí dusíku, musí být v celém procesu výroby aplikována 
vakuová technologie. Z praxe vyplynula jako nejoptimálnější licí teplota 1389 °C. 
Úplné chemické složení tavby B38, ze které byly vytvořeny vzorky, je uvedeno v 
tabulce 6.1. 
Tab.: 6.1 Chemické složení tavby B38 
Prvek hmot. % Prvek hmot. % 
C 0,04 Nb 2,27 
Mn <0,05 Ta <0,05 
Si <0,05 Mo 4,54 
Cr 11,85 Co <0,05 
Ti 0,72 Cu <0,05 
Al 5,80 P 0,006 
Fe <0,05 S 0,004 
B 0,015 Ni Zbytek 
Zr 0,11 - - 
6.1.1. Příprava vrstev 
Před nanesením jednotlivých vrstev byly zkušební tyče dokonale vyčištěné, 
odmaštěné a vyleštěné. Příprava alitované vrstvy byla prováděna aluminizací, 
tzv. out of pack procesem (viz. kapitola 3.1.2), při teplotách 1050 °C po dobu  
pěti hodin v ochranné inertní atmosféře. Alitosilitovaná vrstva vznikla nástřikem 
a difúzním žíháním, tzv. slurry procesem, při teplotách 950 °C po dobu pěti hodin 
v ochranné inertní atmosféře. Konečné ochlazení probíhalo v retortě. 
6.2. Zkušební vzorky 
Pro zkoušky nízkocyklové únavy materiálů Inconel 713LC a Inconel 738LC byly 
použity zkušební tělesa válcového tvaru s měrnou délkou L0 = 15 mm a průměrem 
d0 = 6 mm. Tvar a rozměry zkušebních těles jsou uvedeny na obr. 6.1 a tabulce 6.2. 
Experimentální materiál a metodika 
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Obr. 6.1 Zkušební tyč pro zkoušky nízkocyklové únavy [6] 
Tab. 6.2 Rozměry zkušebních tyčí 
Rozměry v mm Rozměry v mm 
D1 19 L0 15 
D2 11,5 L 105 
d0 6 R1 1 
L1 10 R2 18 
L2 25,5 - - 
 
6.3. Použitá zařízení pro nízkocyklovou únavu 
6.3.1. Zatěžovací stroj a režim zkoušek 
Experimenty byly provedeny v tahu-tlaku s řízením podélného prodloužení na 
elektrohydraulickém zkušebním stroji MTS 810 pracujícím v režimu uzavřené 
smyčky s maximálním zatížením ± 100 kN. Stroj je řízen digitální elektronikou 
TestStar IIs, která umožňuje provádět nastavení většiny parametrů zatěžovacího 
systému pomocí řídícího programu. Zkoušky byly prováděny v symetrickém 
deformačním cyklu (Rε = -1). V průběhu zkoušek byla udržována konstantní hodnota 
amplitudy celkové deformace a rychlosti celkové deformace. Stroj je umístěn v 
klimatizované laboratoři se stálou teplotou vzduchu [6, 27]. 
6.3.2. Ohřev vzorku 
Ohřev vzorku na požadovanou teplotu byl zajišťován třízónovou elektrickou 
odporovou pecí konstruovanou pro maximální teplotu 1100 °C (obr. 6.2). Pec byla 
řízena tříkanálovým regulátorem prostřednictvím termočlánků upevněných na obou 
koncích vzorku a na jednom výběhu měrné části. Kromě toho na konci druhého 
výběhu vzorku byl upevněn kontrolní termočlánek. V průběhu experimentů byla 
teplota na těchto místech udržována na zadané teplotě s přesností ± 2 °C [6]. 
Experimentální materiál a metodika 
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Obr. 6.2 Pec pro ohřev vzorků [6] 
6.3.3. Řízení zkoušky 
Řízení zkoušek nízkocyklové únavy a získávání experimentálních údajů v jejich 
průběhu bylo zajištěno programem (Advanced Low Cycle Fatigue) dodaným firmou 
MTS. Pro vybrané počty cyklů tvořící přibližně geometrickou posloupnost (10 hodnot na 
dekádu) byla do elektronické paměti zaznamenávána digitální forma hysterezní smyčky 
(přibližně 400 dvojic napětí a deformace) pro další zpracování. Kromě toho řídící 
program vyhodnocoval a ukládal do paměti amplitudu napětí, amplitudu celkové 
deformace, maximální a minimální hodnoty napětí a deformace v daném cyklu 
a efektivní modul pružnosti při odlehčení z tlaku a tahu. Amplituda plastické deformace 
rovnající se poloviční šířce hysterezní smyčky při průchodu středním napětím byla 
vyhodnocena po ukončení zkoušky zvláštním programem s využitím digitálních údajů o 
jednotlivých zaznamenaných hysterezích smyčkách [6, 27]. 
6.4. Měření mikrotvrdosti 
Zkouška tvrdosti dle Knoopa pro kovové materiály je předepsána mezinárodní 
normou ČSN ISO 4545 a zahrnuje zkušební zatížení do 9,807 N včetně. Vnikající 
diamantové těleso ve tvaru jehlanu s kosočtverečnou základnou s předepsanými úhly 
protilehlých stran je vtlačováno do povrchu zkušebního tělesa. Následně je měřena delší 
úhlopříčka vtisku, jež zůstane po odlehčení zkušebního zatížení F (obr. 6.3) [20]. 
Tvrdost dle Knoopa se označuje symbolem HK, za nímž následuje číslice 
charakterizující velikost zkušebního zatížení a doba působení zkušebního zatížení v 
sekundách, liší-li se od předepsané doby (10-15 s) [20]. 
 
Experimentální materiál a metodika 
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Obr. 6.3 Podstata zkoušky dle Knoopa [20] 
6.5. Příprava preparátů 
Příprava preparátů je pro materiálového inženýra jednou z nejzákladnějších 
dovedností. Volba místa odběru, průběh broušení, leštění a leptání, to vše ovlivňuje 
výsledky pozorování. Při nevhodné kombinaci může dojít k ovlivnění struktury 
a zkreslení vyvozených závěrů. Proto je nutné dodržovat jisté zásady pracovního 
postupu. 
Postup přípravy metalografických preparátu pro tuto diplomovou práci byl 
následující:  
Odběr vzorku byl proveden na kotoučové rozbrušovací pile Akutom od firmy 
Struers při intenzivním chlazení. Na plně automatickém přístroji Labopress-2 
(Struers) bylo provedeno zalisování vzorků do hmoty (isofast a technický dentacryl v 
poměru 1 : 2,5). Zalisování probíhalo po dobu 9 minut při konstantním tlaku 20 kN. 
 K broušení a leštění bylo využito přístroje Pedemin-2. Broušení za mokra 
probíhalo na brusných papírech s odstupňovanou zrnitostí 280, 600, 1200 nebo 280, 
400, 600 a 1200 v 3 minutových intervalech rychlostí 125 ot/min. Poté následovalo 
leštění pomocí 3µm a 1µm diamantové pasty s použitím oranžového smáčedla 
(Struers) po dobu 3 minut. Finální úpravou vzorků bylo chemické leštění pomocí 
chemikálií OP-S na podložce OP-CHEM (Struers) po dobu 1 minuty. Následné smytí 
vodou trvalo 3 minuty. 
6.6. Světelná mikroskopie 
Na připraveném metalografickém výbrusu je možné pozorovat mikrostrukturu, 
a to za pomoci světelného mikroskopu. Pozorování preparátů je založeno na 
zobrazení a vyhodnocení struktury v odraženém světle. Je zde využito celého spektra 
viditelného elektromagnetického vlnění, tj. proud fotonů, o vlnové délce λ = 0,35 µm 
až 0,75 µm. 
Základními konstrukčními prvky světelných mikroskopů jsou optické čočky, 
které nám svou kombinací a vhodným uspořádáním zajišťují požadované zvětšení 
a dostatečný kontrast strukturních částí, a to při zachování relativně dobré hloubky 
ostrosti a rozlišovací schopnosti. Soustavu čoček tvoří okulár s obvykle 
desetinásobným zvětšením a objektiv, u něhož je zvětšení 5 až 100násobné. Celkové 
zvětšení mikroskopu je dáno součinem zvětšení objektivu a okuláru. 
Pro zviditelnění strukturních částí se kromě pozorování ve světlém a tmavém poli 
používá i jiné metody. Mezi tyto metody patří: 
Experimentální materiál a metodika 
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• Lineárně polarizované světlo, jež je schopno rozlišit izotropní látky 
(s kubickou mřížkou) od látek opticky anizotropních (s jinou než kubickou 
mřížkou), které jsou dvojlomné. 
• Fázový kontrast založený na skutečnosti, že světelné vlny odražené od 
nerovností povrchu se odlišují délkou dráhy, případně intenzitou. 
• Interferenčního kontrastu je využito k získání barevného kontrastu. Princip 
metody spočívá v rozkladu světelného paprsku na dva nebo více paprsků, 
které se po průchodu znovu spojují a vzájemně interferují. 
Tyto metody lze použít nejen ke kvalitativnímu, ale i kvantitativnímu hodnocení 
povrchu. Realizace těchto metod je vázána na technickou úroveň použitých 
metalografických mikroskopů a jejich vybavení potřebným příslušenstvím [19]. 
K vypracování této bakalářské práce bylo použito mikroskopu GX – 71. 
Makrostruktura lomů byla pozorována pomocí optické stereolupy Olympus 61-SZ. 
6.7. Obrazová analýza 
Aparátu obrazové analýzy bylo využito k vyhodnocení tloušťek jednotlivých 
strukturních oblastí vrstev (vnitřní i vnější difúzní vrstvy) na vzorcích ve výchozím 
stavu. Výbrusy byly vyhodnoceny pomocí softwaru pro obrazovou analýzu Olympus 
Stream Motion. 
Abychom mohli zpracovat informace, je nutné prvně převést obraz do digitální 
podoby a to za pomoci CCD kamery, jenž přímo vytvoří digitalizovaný obraz. Jako 
další je nutné tzv. naprahování obrazu spočívající v co možná nejpřesnějším 
ohraničení jednotlivých oblastí. Po ohraničení oblasti zvolíme počet měření, které 
chceme na daném úseku měřit. 
6.8. Rastrovací elektronová mikroskopie 
Rastrovací elektronová mikroskopie dosahuje dobré rozlišovací schopnosti, 
velkého zvětšení a současně dostačující hloubky ostrosti. Příprava preparátů je 
shodná s přípravou pro SM. V případě nevodivých materiálů je nutné vzorky pokovit 
a tím je udělat elektricky vodivé. Pokud by toto nebylo provedeno, vzorky by se v 
elektronovém mikroskopu nabíjeli a nebylo by možné nic pozorovat. 
K vytvoření obrazu je využit primární elektronový svazek. Při interakci 
s povrchem jsou emitovány kvanta sekundárních (SE) nebo zpětně odražených 
elektronů (BSE), které jsou zachycovány vhodnými detektory v těsné blízkosti 
vzorků. 
K faktografickému vyhodnocení lomových ploch bylo použito rastrovací 
elektronový mikroskop Philips XL30. 
Výsledky a jejich vyhodnocení 
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7. Výsledky a jejich diskuze 
7.1. Zkoušky nízkocyklové únavy 
Vzorky z materiálu In 713LC s aplikovanými vrstvami i bez vrstev byly 
podrobeny zkoušce nízkocyklové únavy. V tabulce 7.1 jsou uspořádány přehledně 
všechny vzorky použité pro tuto práci. Na těchto vzorcích bylo aplikováno únavové 
zatěžování za teploty 800 °C při různých amplitudách celkové deformace, jež byla 
měřena v polovině cyklů do lomu. Data uvedená v této tabulce byla získána 
z dřívějších prací [21 ‐ 23]. 
Tab.: 7.1 Přehled použitých vzorků z tavby B38 
Vrstva Vzorek εa [%] σa [MPa] Nf [-] 
21.1 0,34 441 2915 
21.2 0,47 676 90 Al-Si 
21.3 0,18 275 130200 
20-1P 0,45 582 397 
20-5P 0,17 300 21051 Al 
20-6P 0,5 596 289 
05-06 0,56 774 77 Bez 12-05 0,21 345 23134 
 
7.1.1. Křivky únavové životnosti 
Na obr. 7.1 a 7.2 jsou uvedeny křivky únavové životnosti s aplikovanou vrstvou 
a bez vrstvy. V semilogaritmickém souřadném systému pozorujeme velikost 
plastické deformace εap v polovině životnosti (respektive v polovině počtu cyklu do 
lomu Nf). Experimentální data byla vyhodnocena dle Manson-Coffina: 
 
log 2Nf = (1/c) log εap - (1/c) log ε´f     (5) 
 
Pro daný materiál byly stanoveny materiálové konstanty pomocí nelineární regresní 
analýzy. Pro vzorky bez aplikované vrstvy je součinitel únavové tažnosti ε´f roven 
0,039 a exponent únavové životnosti je -0,78 a pro alitovanou vrstvu nabývají 
konstanty hodnot ε´f = 0,10 a c = -0,84. Získané hodnoty jsou uvedené v práci [21]. 
Z Manson-Coffinovy závislosti na obr. 7.1 je patrné zlepšení a navýšení únavové 
životnosti pro vrstvu Al v celém rozsahu zatížení. Toto ovšem neplatí pro Al-Si 
vrstvu, která vykazuje zvýšení únavové životnosti pouze pro oblast nízkých amplitud 
a pokles při větším zatížení. 
Výsledky a jejich vyhodnocení 
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Obr. 7.1 Křivky životnosti dle Manson-Coffina  
Křivky životnosti stanovené z amplitudy napětí (odečtené v polovině života) 
v závislosti na počtu cyklů do lomu je zobrazen na obr. 7.2. K vytvoření křivek 
z experimentálních dat byla použita Basquinova závislost definována vztahem: 
 
log 2Nf = (1/b) log σa  - (1/b) log σ´f      (6) 
 
Pro vyhodnocení parametrů bylo opět použito nelineární regresní analýzy. Hodnota 
součinitele únavové pevnosti σ´f  je 1740 MPa (1740 MPa) a součinitel únavové 
životnosti b je -0,150 (-0,167) pro materiál bez vrstvy (s aplikovanou Al vrstvou). Na 
Basquinově křivce sledujeme mírné zhoršení u Al vrstvy. V případě Al-Si je 
pozorováno zlepšení jen pro vyšší amplitudy zatížení. 
 
Obr. 7.2 Křivky životnosti dle Basquina 
Výsledky a jejich vyhodnocení 
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7.1.2. Mechanismy únavového poškození 
Na výbrusech zhotovených ze zkušebních tyčí rozříznutých podél osy byly 
pozorovány s pomocí světelné mikroskopie mechanismy únavového poškození. Byla 
sledována závislost počtu iniciačních míst na amplitudě celkové deformace εa. 
Pozorováním byl ověřen fakt, že s rostoucí amplitudou roste počet iniciačních míst. 
Přehled tohoto měření udává tab. 7.2. Můžeme si všimnout rozdílu mezi 
jednotlivými vrstvami. Pokud budeme porovnávat blízké hodnoty deformací, 
zjistíme, že vzorky s alitovanou difúzní vrstvou praskaly mnohem více než s vrstvou 
alitosilitovanou. 
Tab.: 7.2 Závislost počtu trhlin na celkové deformaci 
Vrstva εa [%] Počet trhlin [-] Délka vzorku [mm] Počet trhlin/ 1mm 
0,34 6 10,8 0,5309 
0,47 19 8,9 2,1348 Al-Si 
0,18 3 11,3 0,2778 
0,45 40 9,8 4,0816 
0,5 36 8,7 4,1379 Al 
0,17 21 14,5 1,4483 
0,56 6 11,7 0,5128 Bez 0,21 1 12,0 0,0833 
 
Na obr. 7.3 až 7.6 jsou dokumentovány praskliny vzniklé po únavovém zatížení u 
obou aplikovaných vrstev vždy s různou amplitudou celkového zatížení. Fotky jsou 
pořízeny při zvětšení 200x. Na obrázku 7.7 je zachycena magistrální trhlina, jež jde 
přes vzorek do hloubky 1,4 mm (zvětšení 50x). 
 
Obr. 7.3 Al-Si vrstva (200x) 
(εa = 0,18%, σa = 275 MPa, Nf = 130200) 
Výsledky a jejich vyhodnocení 
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Obr. 7.4 Al-Si vrstva (200x) 
(εa = 0,47%, σa = 676 MPa, Nf = 90) 
 
Obr. 7.5 Al vrstva (200x) 
(εa = 0,17%, σa = 300 MPa, Nf = 21051) 
Výsledky a jejich vyhodnocení 
 30 
 
Obr. 7.6 Al vrstva (200x) 
(εa = 0,45%, σa = 582 MPa, Nf = 397) 
 
Obr. 7.7 Magistrální trhlina Al vrstva (50x) 
(εa = 0,5%, σa = 596 MPa, Nf = 289) 
Výsledky a jejich vyhodnocení 
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7.2. Světelná mikroskopie 
Pro vyhodnocení mikrostruktury byly vybrány jak vzorky ve výchozím stavu 
s vrstvou (Al i Al-Si), tak i bez vrstvy ve výchozím stavu pro porovnání, zda 
nedochází k ovlivnění struktury během přípravy vrstev (příprava viz. kapitola 6.1.1). 
Tyto výsledky byly pak porovnány se vzorky po únavovém zatížení. 
Pro zvýšení kontrastu povrchového reliéfu vzorků byla použita metoda 
diferenciálního interferenčního kontrastu (DIC – Nomarského metoda), a to z důvodu 
neprůkaznosti pozorování ve světlém poli. 
Na obr. 7.8 (při zvětšení 200x) a obr. 7.9 (zvětšení 1000x) je mikrostruktura 
slitiny Inconel 713LC bez aplikované vrstvy ve výchozím stavu. Mikrostruktura je 
tvořená matricí γ a vytvrzující fází γ´. Dále se ve struktuře vyskytuje eutektikum 
tvořené γ + γ´ a velkým množstvím sekundárních karbidů na bázi Nb, Zr a Mo, které 
tvoří čínské písmo. 
U všech vzorků ve výchozím stavu byl patrný přechod mezi hrubšími 
a jemnějšími precipitáty (obr. 7.10). Tento rozdíl je dán dendritickou segregací. 
Hrubší precipitáty jsou vždy v mezidendritickém prostoru. 
Struktura vzorků ve výchozím stavu, na nichž byly aplikovány vrstvy, 
nevykazovala žádné změny oproti vzorku bez vrstvy. Ve struktuře se opět nacházela 
eutektika a sekundární karbidy. Nebylo pozorováno zhrubnutí zrna ani karbidů. 
Dokumentaci struktury vidíme na obr. 7.11 až 7.13 Můžeme konstatovat, že 
nanesením difúzních vrstev nedošlo k ovlivnění struktury. 
Struktura vzorků po únavě vykazovala nepatrné zhrubnutí zrna. Sekundární 
karbidy precipitovaly po hranicích mezi dendrity (obr. 7.14). Vlivem působení 
vysokých teplot dochází k hrubnutí precipitátů a utváření tzv. raftové morfologie 
(obr. 7.15 a 7.16). 
 
Obr. 7.8 Mikrostruktura slitiny Inconel 713LC ve výchozím stavu (DIC - 200x) 
Výsledky a jejich vyhodnocení 
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Obr. 7.9 Mikrostruktura slitiny Inconel 713LC ve výchozím stavu (DIC 1000x) 
 
Obr. 7.10 Oblast sekundárních os dendritů (DIC – 1000x) 
Výsledky a jejich vyhodnocení 
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Obr. 7.11 Mikrostruktura slitiny Inconel 713LC s Al vrstvou ve výchozím stavu, 
tvořená sekundárními karbidy v matrici γ a precipitáty γ´ (DIC - 200x) 
 
Obr. 7.12 Sekundární karbidy ve struktuře (s Al vrstvou – DIC – 1000x) 
Výsledky a jejich vyhodnocení 
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Obr. 7.13 Mikrostruktura slitiny Inconel 713LC s Al-Si vrstvou ve výchozím stavu 
(DIC – 1000x) 
 
Obr. 7.14 Mikrostruktura slitiny Inconel 713LC s Al-Si vrstvou po únavové zkoušce 
při 800°C (εa = 0,18%, σa = 275 MPa, Nf = 130200, tl = 90h; DIC – 200x) 
Výsledky a jejich vyhodnocení 
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Obr. 7.15 Mikrostruktura slitiny Inconel 713LC s Al-Si vrstvou po únavové zkoušce 
při 800°C (εa = 0,18%, σa = 275 MPa, Nf = 130200, tl = 90h; DIC – 1000x) 
 
Obr. 7.16 Mikrostruktura slitiny Inconel 713LC s Al vrstvou po únavové zkoušce 
při 800°C (εa = 0,45%, σa = 582 MPa, Nf = 397; tl = 50h; DIC – 200x) 
Výsledky a jejich vyhodnocení 
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7.3. Měření tloušťky vrstev 
Pro měření a vyhodnocení tloušťky vrstev bylo použito 500násobné zvětšení. 
Abychom mohli zajistit správnost dat a jistou statistickou věrohodnost, bylo zvoleno 
vždy 6 míst odběru, kde nebyla porušena (odloupnuta) vrstva a na každém místě 
provedeno 50 měření. Výsledky měření (směrodatná odchylka, maximální 
a minimální hodnoty), které vyplývají z obr. 7.17 a 7.18 jsou uspořádány v tab. 7.3 
pro alitovanou vrstvu a v tab. 7.4 pro alitosilitovanou vrstvu. 
 
Obr. 7.17 Slitina Inconel 713LC s alitovanou vrstvou – výchozí stav (500x) 
 
Tab.: 7.3 Tloušťka alitované vrstvy a jednotlivých subvrstev 










vrstva 56,46 4,32 48,13 65,45 54,89 
Vnitřní 
vrstva 22,13 2,24 17,48 27,14 22,47 
Celá 
vrstva 
78,58 3,92 70,32 85,15 78,95 
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Obr. 7.18 Slitina Inconel 713LC s alitosilitovanou vrstvou – výchozí stav (500x) 
 
Tab.: 7.4 Tloušťka alitosilitované vrstvy a jednotlivých subvrstev 










vrstva 40,99 1,31 36,59 43,86 41,04 
Vnitřní 
vrstva 9,34 1,12 6,20 12,85 9,16 
Celá 
vrstva 
50,34 1,76 45,80 54,66 50,68 
 
7.4. Měření mikrotvrdosti 
Tvrdost byla měřena Knoopovou metodou, která byla popsána v kapitole 6.6. 
Aby bylo možné opět vyhodnotit statisticky podložená data, bylo provedeno šest 
měření v různých tloušťkách pod povrchem (vnější difúzní vrstvy, vnitřní difúzní 
vrstvy, substrát těsně pod vrstvou a substrát ve středu vzorku). U vzorků bez 
povrchové úpravy bylo měření provedeno jen pod povrchem a ve středu. Místa 
měření povrchové vrstvy názorně dokumentuje obr. 7.19, kde oblasti A, B, C 
znázorňují šířku pásu pro jednotlivé vtisky. 
Výsledky a jejich vyhodnocení 
 38 
 
Obr. 7.19 Zvýrazněné oblasti pro měření mikrotvrdosti (Al vrstva – 500x) 
Zvolené zatížení pro měření odpovídá hodnotě 25 gramů (HK 0,025). V tab. 7.5 
je uvedena průměrná, minimální a maximální naměřená hodnota a směrodatná 
odchylka pro jednotlivé oblasti. U alitované vrstvy se tvrdost směrem od povrchu 
vzorku snižuje. Její vnější difúzní vrstva je výrazně tvrdší než u vrstvy 
alitosilitované, u níž můžeme pozorovat zvýšení tvrdosti v oblasti vnitřní difúzní 
vrstvy oproti vnější. Tento nárůst tvrdosti je způsoben přítomností fáze γ´ 
a intermetalických částic na bázi Si-Nb-Mo a Si-Cr-Mo. 
Tab.: 7.5 Hodnoty mikrotvrdosti dle Knoopa (HK 0,025) 
Vrstva Oblast Průměr Minimum Maximum Směrodatná 
odchylka 
Oblast A 968,7 911 1018 43,72 
Oblast B 763,5 688 816 48,28 
Oblast C 391 343 426 30,23 Al 
Substrát 373,8 344 407 24,37 
Oblast A 714,8 640 788 53,52 
Oblast B 752,5 698 839 48,23 
Oblast C 407,5 336 457 49,69 Al-Si 
Substrát 382,8 343 432 29,57 
Povrch 510,7 463 544 25,17 Bez Střed 375,0 336 412 27,43 
 
 
Výsledky a jejich vyhodnocení 
 39 
7.5. Fraktografie lomových ploch 
K podrobnějšímu studiu lomových ploch a míst iniciace únavových trhlin po 
zkouškách nízkocyklové únavy v režimu řízené deformace při konstantní teplotě 
800 °C byly vybrány vzorky s různými hodnotami amplitudy celkové deformace tak, 
aby byly schopny reflektovat velkou část životnosti, a to jak na vzorcích 
s aplikovanými difúzními vrstvami, tak i bez vrstvy. 
Lomové plochy byly hodnoceny pomocí optické stereolupy a REM. Sledovány 
byly iniciační místa vyskytující se na povrchu. Ve studovaném materiálu byla vysoká 
koncentrace slévárenských vad, nejčastěji ředin, které byly mnohdy velké až 1 mm. 
Obecně se dá říct, že licí defekty urychlují proces iniciace únavových trhlin a mohou 
přispívat k rozptylu únavových parametrů studovaného materiálu. Jako další byl 
pozorován výskyt striací, jež jsou charakteristickým znakem únavového poškození. 
Striace se tvoří při růstu trhliny a jsou orientovány kolmo na směr šíření trhliny. 
Vznik je popsán v kapitole 4.3. 
Lomové plochy všech vzorků byly zoxidovány díky vysoké teplotě 800 °C, 
při níž byly prováděny únavové zkoušky. 
7.5.1. Vrstva Al-Si 
 
 Vzorek 21.1 
Vzhled lomové plochy s popisem jednotlivých oblastí je znázorněn na obr. 7.20 a 
7.21a. Iniciační místa únavové trhliny jsou v tomto případě na povrchu (viz obr. 
7.21b). V únavové oblasti se vyskytují striace (viz. obr. 7.21c). Na lomové ploše 
v oblasti dolomu pozorujeme shluky karbidů, které mají tvar tzv. čínského písma 
(viz. obr. 7.21d). Vrstva při zatížení praská a vytváří stupňovitý vzhled podobný 
schodům. 
 
Obr. 7.20 Lomová plocha vzorku 21.1 (stereolupa) 
Výsledky a jejich vyhodnocení 
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a)      b) 
  
c)      d) 
 
e) 
Obr. 7.21a) Vzhled lomové plochy 
b)Ředina v místě iniciace trhliny 
c)Striace v oblasti únavového lomu 
d)Karbidy v oblasti statického dolomu 
e) Stupňovité praskání difúzní vrstvy 
 
 Vzorek 21.2 
Na obr. 7.22 a 7.23a zřetelně vidíme lomovou plochu. Ta se vyznačuje několika 
iniciačními místy a oblastmi únavového lomu. Ve střední části je situován dolom, 
kde je rovněž velké množství karbidů jako u vzorku 21.1. Lom se pravděpodobně 
šířil z povrchu, ale striace jsou patrné až pod vrstvou. Odpočinkové čáry jsou 
zobrazeny na obr. 7.23d. Zajímavé je praskání vrstvy, která praská jak příčně tak i 
částečně podélně na osu zatěžování (viz. obr. 7.23c). 
Výsledky a jejich vyhodnocení 
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Obr. 7.22 Lomová plocha vzorku 21.2 (stereolupa) 
  
a)      b) 
  
c)      d) 
Obr. 7.23a) Lomová plocha vzorku 21.2 
b) Ředina těsně pod povrchem 
c) Odpočinkové čáry 
d) Praskání vrstvy v podélném i příčném směru 
Výsledky a jejich vyhodnocení 
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 Vzorek 21.3 
Lomová plocha (obr 7.24 a 7.25a) je specifická tzv. rybím okem, které iniciuje na 
ředině uvnitř vzorku (obr. 7.25b), a malou plochou statického dolomu. Jasné 
ohraničení rybího oka je zapříčiněno šířením trhliny ve vakuu. V této oblasti se jen 
velmi těžko hledají striace. A pokud jsou nalezeny, nemusí být vždy průkazné, jak 
dokumentuje obr 7.26a. Zastavení růstu oka bylo způsobeno propojením s trhlinou na 
povrchu. Obr. 7.26b dokumentuje přechod mezi oblastí únavového lomu a dolomu, 
kde je patrná změna mechanismu porušení. 
 
Obr. 7.24 Lomová plocha vzorku 21.3 (stereolupa) 
  
a)      b) 
Obr. 7.25a) Vzhled lomové ploch 
b) Detail Rybího oka 
Výsledky a jejich vyhodnocení 
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a)      b) 
Obr. 7.26a) Striace v rybím oku 
b) Rozhraní únavového lomu a statického dolomu 
7.5.2. Vrstva Al 
Lomové plochy zkušebních těles s vrstvou Al nebyly nijak odlišné od lomových 
ploch zkušebních těles s Al-Si vrstvou. 
 
 Vzorek 20-1P 
Na obr 7.27 je v dolní části oblast únavového lomu a několik míst iniciace 
trhliny. V oblasti statického dolomu dominuje lomové ploše a opět se zde 
vyskytovaly karbidy. Tyto karbidy jsou na bázi Nb a Zr (obr. 7.28b). V oblasti 
únavového lomu byly pozorovány odpočinkové čáry (obr 7.28d) a velké množství 
slévárenských vad, které mohou urychlovat iniciaci a šíření trhliny. 
 
Obr. 7.27 Lomová plocha vzorku 20-1P 
Výsledky a jejich vyhodnocení 
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a)      b) 
  
c)      d) 
Obr. 7.28a) Vzhled lomové plochy 
b)Karbidy na bázi Nb a Zr 
c) Detail únavové oblasti 
d) Odpočinkové čáry 
 
 Vzorek 20-5P 
V oblasti dolomu se vyskytuje velké množství karbidů tvořících čínské písmo 
(obr 7.29a a 7.29b). Únavová trhlina iniciovala z místa na povrchu. Obr. 7.30b 
zobrazuje striace v blízkosti povrchu. Tyto striace jsou viditelné až pod vrstvou, v níž 
nebyly pozorovány. 
  
a)      b) 
Obr. 7.29a) Vzhled lomové plochy 
b) Karbidy v oblasti dolomu 
Výsledky a jejich vyhodnocení 
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a)      b) 
Obr. 7.30a) Řediny v blízkosti povrchu 
b)Striace v blízkosti povrchu 
7.5.3. Vzorky bez vrstvy 
Lomové plochy obou vzorků bez aplikované vrstvy jsou zobrazeny na obr. 7.31a 
a 7.32b. Lomová plocha vzorku na obr. 7.31a se vyznačuje několika iniciačními 
místy a velkým podílem statického dolomu. Naproti tomu u druhého vzorku je jen 
jedno místo iniciace trhliny a malá oblast dolomu. Dále jsou opět přítomny karbidy 
typu MC (obr. 7.32a a 7.32b) 
  
a)      b) 
Obr. 7.31a)Lomová plocha vzorku 05-06 
b)Lomová plocha vzorku 12-05 
  
a)      b) 
Obr. 7.32a) Vypadlý karbid a odpočinkové čáry v blízkosti povrchu 




V této bakalářské práci byla sepsána literární rešerše na téma niklových 
superslitin. Tyto slitiny mohou být zpevněny substitučně, což ale nedovoluje 
aplikace, kde je obsaženo spolupůsobení vysokých teplot a mechanického namáhání. 
Toto dovoluje zpevnění pomocí koherentních precipitátů γ´. Byl uveden vliv 
chemického složení na strukturu a vysvětlena nutnost aplikace povrchových 
ochranných vrstev. V neposlední řadě byla v teoretické části popsána cyklická únava, 
která je jednou z příčin selhání konstrukcí během provozu. 
Cílem práce bylo porovnání vlivu ochranných vrstev Al a Al-Si únavové 
vlastnosti polykrystalické lité niklové superslitiny Inconel 713LC při 800 °C 
a porovnání je s vzorky bez aplikované vrstvy. 
 
 Bylo zjištěno pozitivní přispění ochranných difúzních vrstev na parametry 
únavové životnosti. V závislosti popsané Manson-Coffinem vykazovala 
patrné zlepšení a navýšení únavové životnosti vrstva Al v celém rozsahu 
zatížení. Toto ovšem neplatí pro Al-Si vrstvu, jež vykazuje zvýšení 
únavové životnosti pouze pro oblast nízkých amplitud a pokles při větším 
zatížení. 
 
 Mírné zhoršení únavových vlastností Al vrstva vykazovala v Basquinově 
závislosti. V případě Al-Si je pozorováno zlepšení jen pro vyšší 
amplitudy zatížení. 
 
 Byla prokázána závislost mezi amplitudou a počtem iniciačních míst. 
Se zvyšující se amplitudou celkové deformace rostl i počet míst, odkud 
iniciovaly trhliny. 
 
 Vzorky s aplikovanými difúzními vrstvami nevykazovaly změnu 
struktury oproti vzorku bez vrstvy. Lze tedy říci, že nedošlo k ovlivnění 
během procesu nanášení vrstev. Změny oproti výchozímu stavu byly 
pozorovány až po únavových zkouškách. 
 
 Studované lomové plochy byly velmi členité. Trhlina iniciovala téměř 
vždy z povrchu nebo těsně pod povrchem. Výjimku tvořila iniciace 
z ředin uvnitř vzorku, kolem kterého se nacházelo jasně ohraničené rybí 
oko. V zkušebních tělesech bylo velké množství slévárenských vad 
urychlujících iniciaci únavových trhlin. Tyto vady přispívají k rozptylu 
hodnot únavového procesu. V únavové oblasti lomu byly vždy 
detekovány odpočinkové čáry a striace. Oblast statického dolomu se 
vyznačovala šířením trhlin po karbidech. Povrchové vrstvy utvářely na 
lomové ploše schodovitou morfologii. Celkově nebyl pozorován žádný 
rozdíl v lomových plochách mezi vzorky s Al a Al-Si difúzní vrstvou a 
vzorky bez této vrstvy. 
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10. Seznam použitých zkratek 
ZKRATKA   VÝZNAM 
γ    strukturní složka, základní tuhý roztok 
γʹ    strukturní složka, vytvrzující fáze Ni3Al, Ni3Ti, Ni3(Al, Ti) 
γʹʹ    strukturní složka, vytvrzující fáze Ni3Nb 
β    strukturní složka, fáze AlNi 
σ    strukturní složka, intermetalická fáze 
TCP    fáze topologicky uspořádané fáze 
FCC    kubická plošně středěná mřížka 
BCC    kubická prostorově středěná mřížky 
HCP    hexagonální mřížka 
TBC    tepelné bariéry (thermal barrier coatings) 
σc    mez únavy, [MPa] 
σa    amplituda napětí, [MPa] 
σm    střední napětí, [MPa] 
σh    horní napětí, [MPa] 
σd    dolní napětí, [MPa] 
εat    amplituda celkové deformace, [%] 
εap    amplituda plastické deformace, [%] 
εae    amplituda elastické deformace, [%] 
N    počet cyklů, [-] 
Nf    počet cyklů do lomu, [-] 
σ'f    koeficient únavové pevnosti, [MPa] 
b    exponent únavové pevnosti, [-] 
ε'f    koeficient únavové tažnosti, [-] 
c    exponent únavové tažnosti, [-] 
tl    doba do lomu, [h] 
PSP    perzistentní skluzové pásy 
Rp0,2    smluvní mez kluzu, [MPa] 
DIC    fázový interferenční kontrast Nomarski 
SM    světelná mikroskopie 
REM    rastrovací elektronová mikroskopie 
SE    sekundární elektrony 
BSE    primární zpětně rozptýlené elektrony 
Inconel 713LC  niklová superslitina, obchodní název 
Inconel 713C   niklová superslitina, obchodní název 
